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Una de las cualidades principales de la holografía es la capacidad de representar con 
exactitud y en tres dimensiones cualquier objeto o escena. De aquí su aplicación al 
registro de obras artísticas y arqueológicas, bien sea como archivo o con el fin de 
exhibirlas en lugares lejanos al museo en que se conservan. En los años 70 y 80 algunos 
museos, principalmente de la extinguida URSS y algunos laboratorios en Estados 
Unidos, Inglaterra y otros países europeos han realizado hologramas de piezas que se 
encontraban en museos de historia o arqueológicos. Especial relevancia tuvieron los 
hologramas de piezas provenientes del Museo del Ermitage de Leningrado, Museo 
Histórico Nacional de Ucrania y Museo de Tesoros Históricos de Kiev debido a las 
numerosas exposiciones que de ellos se hicieron. Algunos hologramas por su valor o 
espectacularidad son muy conocidos, por ejemplo, el holograma de 1x2 m2 de la Venus 
de Milo realizado en Besançon en 1976 y los hologramas del hombre de Lindow 
realizado en Inglaterra en 1987 y el del cráneo del niño de Taung en Estados Unidos 
unos años antes. De este último se hicieron 11 millones de copias que fueron difundidas 
como portada de la revista Nacional Geographic del mes de noviembre de 1985. 
 
 
Sin embargo, a pesar de sus ventajas, no podemos olvidar el hecho de que la 
realización de un buen holograma requiere una planificación adecuada, el uso de 
material complejo y la presencia de personal cualificado. Estos requisitos han 
determinado que esta aplicación de la holografía haya sido poco utilizada. Las 
dificultades de tipo práctico para registrar fielmente el color y la imposibilidad de 
registrar escenas de gran profundidad fuera del laboratorio son otras de las causas que 
han contribuido a limitar el desarrollo esperado. 
A finales de la década de los 90, la colaboración entre laboratorios de diferentes 
países para poner a punto emulsiones de grano muy fino, las BB PAN Plates de 
ColourHolographics  y PFG-03C de Slavich para la holografía en color y la aparición en 
el mercado de la nueva generación de láseres de estado sólido bombeados por diodos 
(DPSS) pueden impulsar de nuevo la aplicación de la holografía en los museos. Los 
láseres DPSS que tienen un tamaño reducido, gran potencia y elevada coherencia 
permiten la realización de hologramas de piezas que por motivos de seguridad es 
necesario mantener en los propios museos. En este artículo, describimos un trabajo 
reciente en el que hemos utilizado uno de estos láseres para realizar hologramas de 
transmisión de gran formato en espacios de considerable profundidad como son las 
cuevas prehistóricas, primeros museos naturales de las manifestaciones artísticas de la 
humanidad. Que sepamos es la primera vez que se realiza un trabajo de este tipo. Para 
poner a punto un sistema que nos permitiera llevar a cabo esta idea, elegimos la cueva 
de Tito Bustillo próxima a Ribadesella en Asturias (España) situada a escasos 
kilómetros de nuestro laboratorio. 
 La cueva de Tito Bustillo contiene algunas de las pinturas rupestres de más de 
20.000 años de antigüedad más importantes de Europa y unos espacios que son 
realmente bellos tanto por su configuración como por los elementos geológicos que 
alberga. Las pinturas de la cueva están sufriendo un deterioro debido a la emanación de 
dióxido de carbono producido por las visitas continuadas de espectadores. Por esta 
causa, es muy probable que en un futuro cercano sea cerrada al público. Éste es el caso 
también de gran parte de las principales cuevas de arte rupestre de Francia y, en el caso 
de España, de la cueva de Altamira. Cuando estas cuevas solo puedan ser vistas a través 
de reproducciones más o menos fidedignas, la realización de grandes hologramas 
permitirá al espectador a una visión lo mas cercana posible a la realidad. En museos o 
exposiciones se podrán mostrar imágenes tridimensionales sin necesidad de ningún 
sistema externo de ayuda a la visión, y la observación podrá ser efectuada por varias 
personas a la vez como si estuvieran viendo éstas a través de una ventana que da 
directamente a la cueva. 
A priori, la viabilidad de estos trabajos es buena en base a las propias características 
de las cuevas: aparente estabilidad mecánica y térmica, y carencia de luces parásitas. No 
obstante, en este primer trabajo, la necesidad de diseñar y adaptar los dispositivos para 
realizar los hologramas fue un constante desafío que obligó a realizar continuos cambios 
en los montajes y en los protocolos de trabajo. Sobre la marcha surgieron gran cantidad 
de imprevistos y dificultades debido especialmente a las condiciones extremas de 
humedad dentro de la cueva (mayor del 90%), que hicieron del proyecto un autentico 




2. Realización de los hologramas 
 
Antes de trasladarnos a la cueva realizamos algunas pruebas en los sótanos de nuestro 
Centro de Investigación. Se utilizó un láser DPSS Coherent Verdi de 10 W y se diseñó 
un dispositivo óptico sencillo para realizar este tipo de hologramas con una profundidad 
mayor de 50 metros. Utilizamos un único objetivo de microscopio de 40 o 60 aumentos 
para iluminar toda la escena y un espejo de 30x40 cm  situado en un lateral para 
devolver el haz de referencia. Desde el principio quedó claro que aún utilizando las 
emulsiones holográficas comerciales más sensibles, los tiempos de exposición no 
podrían ser inferiores a 1 min. Sin embargo, se estimó que no habría dificultad en 
iluminar uniformemente las placas holográficas por grandes que fueran, quedando su 
tamaño limitado por el de las placas o películas existentes en el mercado. 
















Pruebas de coherencia  de los hologramas en sótanos del INCAR - CSIC 
Los primeros montajes en la cueva se realizaron en octubre de 2004, prolongándose 
el trabajo hasta febrero del 2005. El traslado de los equipos hasta el interior de la cueva, 
situado a más de 700 metros de la boca de entrada, a través de distintos niveles y con un 
suelo irregular resultó más difícil de lo imaginado. Hay que considerar que las medidas 
de los hologramas proyectados eran de gran formato, placas de 80x60cm y película de 
1x1 metro. En este último caso fue necesario trasportar las películas ya laminadas sobre 
placas de vidrio de 1 cm. de espesor. A esto hubo que añadir el considerable peso de los 
portaplacas y demás material necesario incluyendo el láser y la fuente de alimentación, 








Traslado del material 







Si bien los test de estabilidad demostraron al principio que era un lugar ideal en 
cuanto al aislamiento de vibraciones, a medida que realizábamos las primeras pruebas 
fueron surgiendo otros problemas. El trabajo en las condiciones ambientales de la 
cueva, temperatura baja (13º C) aunque constante y muy alta humedad (97%), resultó 
un reto mayor del supuesto. Fue necesario instalar la fuente de alimentación del láser 
dentro de una tienda en la que manteníamos un nivel de humedad del orden del 60% y 
se situaron medidores de humedad y temperatura tanto fuera como dentro de la tienda 
para verificar en tiempo real las posibles alteraciones que se pudieran producir en las 




Plano de la cueva de Tito Bustillo  
 
El material de registro utilizado fue la emulsión Slavich VRP-M por su elevada 
sensibilidad (75 microJ/cm2) a la longitud de onda del láser (532 nm) y porque tiene una 
resolución suficiente (3000 líneas/mm) para realizar hologramas de transmisión. Sin 
embargo, dadas las enormes dimensiones del interior de la cueva, la intensidad sobre el 
material sensible era muy baja, del orden de 1 μW/cm2 y los tiempos de exposición 
siempre fueron superiores a 90 s. Por otro lado, se procuró que durante todos los 
preparativos la iluminación fuera la estrictamente indispensable, especialmente en las 
zonas donde existían pinturas. De esa forma, únicamente durante el tiempo de 
exposición y de medición, láser se utilizó a su máxima potencia.  
Intentado reducir al máximo los posibles problemas derivados del movimiento de 
alguno de los elementos ópticos, optamos por el esquema simple de iluminación que ya 
habíamos probado en el laboratorio. La relación entre los haces objeto y de referencia 
sobre la placa se ajustó finalmente al valor 1:6 mediante filtros neutros de poca 
densidad. Así conseguimos reducir en lo posible los tiempos de exposición manteniendo 
una buena calidad en la imagen holográfica. 
 
Esquema de realización de los hologramas 
 
 
Para confirmar la calidad de los hologramas, antes de realizar los hologramas finales se 
montó un sistema para procesar placas de pequeño tamaño dentro de la propia cueva. El 
revelado de los hologramas finales de gran formato se realizó en el laboratorio situado a 
80 Km de la cueva. En el procesado y también con la intención de reducir los tiempos 
de exposición se incluyó un baño previo de presensibilizado de las emulsiones. 
 
 































Iluminación de la cueva durante el registro del holograma 
 
 
Uno de los mayores problemas fue sin duda la condensación en los espejos de 
primera superficie, los cuales se empañaban al acercarnos para su limpieza. Los 
problemas de condensación se repitieron con las placas holográficas, siendo necesario 
introducir el material el día anterior de la exposición para su aclimatación.  Otra 
dificultad era la originada por las gotas de agua que se desprendían de las estalactitas y 
que debido a la altura del interior de la cueva daban lugar a vibraciones que provocaban 
inestabilidades en el sistema. El problema se solventó depositando una pequeña 
cantidad de arena para amortiguar el impacto de estas gotas. No obstante tras la 
experiencia adquirida queda clara la imposibilidad de realizar este tipo de trabajos en 
época de lluvias. De hecho, una inundación de la cueva producida por las lluvias nos 
hizo tener que entrar en esta con el agua hasta la cintura para poder salvar los equipos y 
nos confirmó que las mejores fechas para la realización de un trabajo de estas 
características son entre junio y noviembre, meses estos en los que hay una menor 
concentración de agua en suelo. 
Sin embargo y a pesar de todas las dificultades encontradas en la realización de este 
trabajo, la sorpresa de poder contemplar a través de un holograma a manera de ventana, 
la belleza de la cueva en toda su profundidad resulta todavía algo mágico. El choque 
visual y conceptual que produce la visión de las imágenes con esta profundidad, y cuya 
información se encuentra almacenada en un plano bidimensional es considerable aun 


























































3. Conclusiones  
 
El trabajo realizado constituye una nueva aplicación de la holografía en el campo 
museístico. Se concluye que con el material disponible (láser DPPS de potencia 10 W y 
una emulsión de sensibilidad 75 microJ/cm2) es factible realizar hologramas de gran 
formato en las cuevas prehistóricas. Estas hologramas proporcionan imágenes 
tridimensionales de escenas con una profundidad mayor de 50 m. Cuevas a las que en 
un futuro no se permita acceder podrán ser contempladas a través de estas ventanas 
holográficas en los museos donde pueden compartir protagonismo con replicas o 
fotografías de las mismas. A diferencia de las replicas, los hologramas se pueden 
transportar fácilmente por lo que su exposición en cualquier lugar es fácil y económica. 
La experiencia adquirida durante la realización de este trabajo facilitará la 
planificación de futuros proyectos y reducirá considerablemente los tiempos de montaje 
de los equipos. Se han elaborado unos protocolos de funcionamiento en cuanto al 
material necesario, esquema del dispositivo experimental y tratamiento de las placas 
holográficas. Asimismo se ha determinado un protocolo de funcionamiento para evitar 
la agresión a las pinturas rupestres y a la propia cueva. Además estas conclusiones son 
aplicables también a la realización de hologramas de otros grandes espacios 
monumentales con una buena estabilidad mecánica y térmica y carencia de luces 
parásitas como puede ser el interior de las catedrales, espacios arquitectónicos 
singulares etc. No obstante, un aspecto en el que hay que mejorar es conseguir de la 
forma más simple posible que el color de la imagen final se acerque a la realidad. En 
este sentido, estamos trabajando en la actualidad en el proceso de reconstrucción de la 
imagen con diodos láser de color diferente al utilizado para registrar el holograma y con 
fuentes de luz blanca y elementos ópticos holográficos que permitan seleccionar la 
banda de color más adecuada dentro del espectro visible. 
 
 
 Nota: El trabajo en la cueva fue realizado por un equipo de cuatro personas, si bien en 
los montajes y traslados al interior de la propia cueva participaron 9 personas. El trabajo 
fue realizado gracias al apoyo del CSIC (Consejo Superior de Investigaciones 
Científicas) de España y especialmente al esfuerzo personal del Profesor Ramón 
Torrecillas San Millán, desde el Centro INCAR-CSIC. 
Realización: Gustavo Mata, Guillermo Ruiz, Luís Roves y Julio Ruiz.  
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